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摘要:为了解红树植物对汞的富集能力和影响因素，对 我 国 几 种 主 要 的 红 树 植 物 的 汞 含 量、沉 积 物 总 汞 含 量 和 形 态 进 行 了 研
究 . 结果表明，几种主要红树植物的 总 汞 含 量 范 围 为 817. 5 ～ 3 197. 6 ng / g，具 有 明 显 的 种 间 差 异 和 器 官 差 异 . 秋 茄 汞 含 量 为
(1 579. 4 ± 1 326. 8) ng / g，桐花树为(2 115. 1 ± 1 892. 3) ng / g，白 骨 壤 为 (2 159. 3 ± 1 678. 7) ng / g，木 榄 为 (2 566. 5 ± 821. 6)
ng / g，海漆为(2 104. 3 ± 1 661. 8) ng / g，无瓣海桑为(3 197. 6 ± 2 782. 8) ng / g，老鼠簕为 817. 5 ± 632. 3 ng / g，红海榄为(1 801. 8
± 1 255. 4) ng / g. 各种红树植物对汞的吸收能力的顺序为:无瓣海桑 > 木榄 > 白骨壤 > 桐花树 > 海漆 > 红海榄 > 秋茄 > 老鼠
簕 . 我国主要红树林地区表层沉积物的汞形态主要为易 挥 发 态，其 次 为 硫 化 物 及 有 机 结 合 态 或 可 交 换 离 子 态，少 量 为 碳 酸 盐
结合态和铁锰氧化物结合态，残渣态少量甚至没有 . 只 有 深 圳 红 树 林 沉 积 物 中 的 汞 以 残 渣 态 为 主，其 次 为 硫 化 物 及 有 机 物 结
合态 . 无瓣海桑的茎和叶，海漆叶的汞含量与易挥发态汞、可交换态汞具有显著正相关关系，而大多数红树植物的茎汞和叶汞
含量与沉积物的总汞含量、不同形态汞之间并没有明显 的 相 关 性 . 红 树 植 物 富 集 的 汞 来 源 多 样，且 这 些 不 同 来 源 的 汞 在 植 物
体内可能是能够迁移的 .
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Abstract:Plant is an important role in biogeochemical cycle of Hg. The aim of this study is to ascertain Hg accumulation in several
kinds of mangrove plants，and to discuss relationship among Hg concentrations in mangrove plants and different Hg speciation in
sediments. Contents of total mercury (THg) in mangrove plants and sediments were determined. Hg speciation was determined with a
modified Tessier's method. Contents of THg of the mangrove plants were in the range of 817. 5-3 197. 6 ng / g. In detail，Hg
concentration was (1 579. 4 ± 1 326. 8) ng / g in Kandelia candel，(2 115. 1 ± 1 892. 3) ng / g in Aegiceras corniculatum，(2 159. 3 ±
1 678. 7) ng / g in Avicennia marina，(2 566. 5 ± 821. 6) ng / g in Bruguiera gymnorrhiza，(2 104. 3 ± 1 661. 8) ng / g in Excoecaria
agallocha，(3 197. 6 ± 2 782. 8) ng / g in Sonneratia apetala，(817. 5 ± 632. 3) ng / g in Acanthus ilicifolius，(1 801. 8 ± 1 255. 4)
ng / g in Rhizophora. stylosa，respectively. There are obvious interspecific variation，and organic variation in THg contents of mangrove
plants，which is closely related to environment and physiological characteristics of mangrove plants. Enrichment of THg in mangrove
plants was inhomogeneous， following the order of Sonneratia apetala > Bruguiera gymnorrhiza > Avicennia marina > Aegiceras
corniculatum > Excoecaria agallocha > Rhizophora stylosa > Kandelia candel > Acanthus ilicifolius. Mercury exists mainly in volatile form
in most mangrove wetlands，but mainly in the form of residue in sediments from Shenzhen mangrove wetlands. Significantly positive
correlations were found among Hg concentrations in leaves and stems of Sonneratia apetala and volatile Hg，exchangeable Hg of
sediments. Significantly positive correlations were also found among Hg concentrations in leaves of Excoecaria agallocha and volatile
Hg，exchangeable Hg of sediments. But，there is no significant correlation between Hg concentrations of most mangrove plants and
different Hg speciation in sediments. It showed that plants assimilate Hg from different sources，such as water，sediment and air，and
that Hg assimilated by plants could transfer among different plant organics.
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区、福建宁德红树林保护区( 鹅湾和姚家屿) . 2007 年
7 ～ 8 月在上述地区进行了采样(图 1) .
图 1 采样区分布示意
Fig. 1 Distribution of sample sites
1. 2 样品采集和制备
在低潮 时 采 集 不 同 种 类 植 物 样 品 ( 包 括 植 物
根、茎、叶) 和沉积物样品，放入洁净的密封袋内，密




改进，共 分 析 了 6 种 形 态 的 汞: 易 挥 发 态 汞 ( Hg-
vol) ，可交换态 (Hg-ex) ，碳 酸 盐 结 合 态 (Hg-carb) ，
铁锰氧化态(Hg-fm) ，强有机质态 (Hg-org) ，残渣态
(Hg-resid) 等，实验重复 3 次 . 具体操作如下 .
(1) 易挥 发 态 汞 (Hg-vol) 称 取 1. 0 g 风 干 的
沉 积 物 样 品，采 用 浓 硝 酸-浓 硫 酸-高 锰 酸 钾 消 解，
F732-V 智能型冷原子吸收测汞仪测定总汞［5］;称取




(2) 可交 换 态 汞 (Hg-ex) 从 干 燥 过 的 样 品 中
称取 沉 积 物 样 品 5. 0 g 于 离 心 管 中 加 入 1 mol /L
MgCl2 40 mL，振荡 2 h 静置 1 h 离心分离，上清液经
消化后测定汞含量 . 残渣清洗后，离心分离供下一步
提取 .
(3) 碳酸 盐 结 合 态 汞 (Hg-carb) 向 第 一 次 离
心的残渣中，加入 1 mol /L pH = 5 的 NaAc 40 mL( 利
用 HAc 调节) ，持 续 振 动 18 h 后，离 心 分 离 后 取 上
清液分析，残渣供下一步提取 .
(4) 铁 锰 氧 化 物 结 合 态 ( Hg-fm) 加 入 0. 08
mol /L NH2OHHCl 之 50% HOAc 液 40 mL，偶 尔 搅
动，反应 3 h 后 离 心 分 离，取 上 清 液 分 析，残 渣 供 下
一步提取 .
(5 ) 强 有 机 质 结 合 态 汞 ( Hg-org ) 加 0. 1
mol /L HNO3 1 mL，再加 30% H2O2 液 5 mL，偶尔搅
动反应(HNO3 调节 pH = 2)2 h 后，加入 5 mL H2O2
再偶尔搅动反应 1 h;冷却后加入 3 mol /L NH4OAc
之 HNO3 液 25 mL 并将样 品 稀 释 为 40 mL，室 温 下
静置 9 h 后，离心分离并取上清液分析 . 残渣供下一
步提取 .
(6) 残渣 态 汞 (Hg-resid) 将 上 一 步 提 取 的 残
渣加 10 mL 浓 HNO3、10 mL 浓 H2SO4 和 5% 的
KMnO4 溶液 5 mL 消解后分析 .




沉积物中 的 汞 利 用 水 系 沉 积 物 GSD-1 地 球 化
学标准 参 考 样 进 行 质 量 控 制，推 荐 值 为 (18 ± 4 )
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ng / g，实测值为(16. 3 ± 1. 5) ng / g (n = 5) . 由于没
有植物的标准参考物质，采用平行盲样的方法进行
质量控制 . 实验结果进行数理统计;采用 SPSS 进行
相关性分析，p < 0. 05 表示相关性显著;p < 0. 01，表




几种主 要 红 树 植 物 中 总 汞 浓 度 差 别 较 大 ( 表
1) ，秋 茄 为 ( 1 579. 4 ± 1 326. 8) ng / g，桐 花 树 为
(2 115. 1 ± 1 892. 3) ng / g，白 骨 壤 为 (2 159. 3 ±
1 678. 7) ng / g，木 榄 为 (2 566. 5 ± 821. 6) ng / g，海
漆 为 (2 104. 3 ± 1 661. 8) ng / g，无 瓣 海 桑 为
(3 197. 6 ± 2 782. 8) ng / g，老 鼠 簕 为 ( 817. 5 ±
632. 3) ng / g，红 海 榄 为 (1 801. 8 ± 1 255. 4) ng / g，
说明不同的红树植物对汞的吸收能力不同 . 各种红
树植物对汞的吸收能力的顺序为:无瓣海桑 > 木榄
> 白骨壤 > 桐 花 树 > 海 漆 > 红 海 榄 > 秋 茄 > 老 鼠
簕 . 红树植物的汞含量远高于陆生植物 . 通常，陆生
植物汞含量范 围 集 中 在 10 ～ 50 ng / g，平 均 值 为 24















湿地比 较 而 言，红 树 林 湿 地 沉 积 物 中 总 汞 含 量 较
高
［17］，红树林湿地水体溶解态总汞含量也高于普通
淡水( 湖泊、河流背景值为 0. 02 ～ 0. 70 μg /L) ，达到


















总汞浓度表现为叶 < 茎 < 根，而木榄表现为叶 < 根
< 茎的特点( 表 1) . 其它 4 种植物样品中汞的分布
也不尽相同，海漆和老鼠簕表现为茎 < 叶，而无瓣海
桑和红海榄表现为叶 < 茎 .
表 1 我国主要红树植物的总汞浓度 / ng·g － 1
Table 1 Hg concentration in different mangrove plants / ng·g － 1
植物 学名 样数 根 茎 叶 平均值
秋茄 Kandelia candel 17 2 088. 6 ± 2 059. 6 1 470. 6 ± 1 476. 1 1 349. 6 ± 1 228. 4 1 579. 4 ± 1 326. 8
桐花树 Aegiceras corniculatum 10 3 560. 1 ± 3 658. 8 2 060. 5 ± 1 063. 4 389. 7 ± 616. 0 2 115. 1 ± 1 892. 3
白骨壤 Avicennia marina 15 4 281. 0 ± 4 230. 5 2 540. 7 ± 1 869. 0 1 474. 9 ± 934. 4 2 159. 3 ± 1 678. 7
木榄 Bruguiera Gymnorrhiza 7 2 449. 6 ± 409. 2 3 249. 8 ± 148. 7 1 333. 3 ± 1 457. 5 2 566. 5 ± 821. 6
海漆 Excoecaria Agallocha 8 —1) 1 748. 3 ± 8 60. 4 2 371. 2 ± 761. 0 2 104. 3 ± 1 661. 8
无瓣海桑 Sonneratia Apetala 5 — 3 299. 3 ± 3 194. 2 3 045. 2 ± 3 239. 4 3 197. 6 ± 2 782. 8
老鼠簕 Acanthus Ilicifolius 3 — 766. 9 ± 885. 6 918. 6 ± 571. 0 817. 5 ± 632. 3















［20 ～ 22］. 因此，红树植物根部总 汞 浓 度 通 常 较


























Table 2 Properties of sediments from different mangroves
采样点 pH 有机质 /% 盐度 砂粒 /% 粉粒 /% 粘粒 /%
三亚 5. 80 3. 04 7. 82 70. 36 28. 83 0. 81
东寨港 5. 61 4. 38 14. 99 55. 64 42. 76 1. 59
高桥 5. 79 4. 49 16. 98 22. 13 75. 34 2. 53
大冠沙 5. 64 1. 86 6. 08 87. 96 12. 04 0. 00
北仑河口 5. 06 1. 24 7. 16 64. 69 34. 09 1. 23
山口 6. 50 2. 59 15. 87 33. 64 64. 38 1. 97
深圳福田 6. 58 3. 75 19. 07 20. 96 60. 9 3. 09
云霄 6. 34 11. 08 21. 10 — — —
浮宫 6. 82 2. 67 6. 27 5. 75 90. 75 3. 5
表 3 中国主要红树林区沉积物中各形态汞含量的分配 /%
Table 3 Proportion of different species Hg in sediments of main mangrove areas in China /%
地区 样数 THg / ng·g － 1 Hg-vol Hg-ex Hg-carb Hg-fm Hg-org Hg-resid
三亚 2 334. 9 72 17 1 2 4 4
东寨港 3 650. 9 77 2 1 3 7 10
高桥 2 139. 9 54 9 1 0 14 22
大冠沙 2 22. 5 91 0 0 0 0 9
北仑河口 2 157. 1 70 10 1 3 8 8
山口 2 95. 9 23 13 7 7 27 23
深圳福田 2 185. 5 2 5 2 1 8 82
云霄 2 114. 3 59 15 1 1 17 7




物中不同形态汞之间的相关关系 ( 表 4 和表 5) . 无
瓣海桑茎汞 含 量 与 易 挥 发 态 汞 含 量 极 显 著 正 相 关
( r1 = 0. 997，p1 < 0. 01) ，与可交换态汞含量显著正
相关( r2 = 0. 969，p2 < 0. 05) . 海漆叶汞含量分别与
沉积物中总汞含量、易挥发态汞极显著正相关( r1 =
0. 998，p1 < 0. 01; r2 = 0. 994，p2 < 0. 01) ，与可交换
态汞显著正相关 ( r3 = 0. 974，p3 < 0. 05) ，无瓣海桑
叶汞含量分别与沉积物中总汞含量、易挥发态汞、可
交换态汞 显 著 正 相 关 ( r1 = 0. 974，p1 < 0. 05; r2 =
表 4 不同红树植物茎汞含量与沉积物各形态汞
含量之间的相关性分析1)
Table 4 Correlations between stem Hg concentrations of
mangrove plants and Hg speciation in sediments
汞形态 秋茄 桐花树 白骨壤 海漆 无瓣海桑
THg 0. 355 0. 577 0. 568 0. 582 0. 855
Hg-vol 0. 917 0. 695 0. 575 0. 687 0. 997
Hg-ex 0. 563 0. 652 0. 178 0. 591 0. 969 *
Hg-carb － 0. 948 － 0. 662 － 0. 708 0. 104 － 0. 047
Hg-fm － 0. 277 0. 304 － 0. 271 0. 472 0. 427
Hg-org － 0. 947 － 0. 626 － 0. 819 － 0. 825 － 0. 805
Hg-resid － 0. 260 － 0. 423 0. 110 － 0. 879 － 0. 593
1) * 表示 p < 0. 05 显著水平，表示 p < 0. 01 极显著水平，下同
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表 5 不同红树植物叶汞浓度与沉积物各形态汞含量之间的相关性
Table 5 Correlations between leaf Hg concentrations of mangrove plants and Hg speciation in sediments
汞形态 秋茄 桐花树 白骨壤 木榄 海漆 无瓣海桑
THg － 0. 199 － 0. 337 － 0. 327 0. 994 0. 998 0. 974 *
Hg-vol － 0. 097 － 0. 245 － 0. 357 0. 924 0. 994 0. 954 *
Hg-ex 0. 505 0. 359 － 0. 065 0. 564 0. 974 * 0. 955 *
Hg-carb － 0. 897 * － 0. 875 － 0. 435 － 0. 997 * 0. 291 0. 246
Hg-fm － 0. 496 － 0. 588 － 0. 837 － 0. 813 0. 298 0. 420
Hg-org － 0. 828 － 0. 164 － 0. 894 － 0. 861 － 0. 772 － 0. 907
Hg-resid － 0. 275 － 0. 359 0. 362 0. 168 － 0. 744 － 0. 333
0. 954，p2 < 0. 05;r3 = 0. 955，p3 < 0. 05) . 而 秋 茄 叶
和木榄叶分别与碳酸盐结合 态 汞 显 著 负 相 关 ( r1 =
－ 0. 897，p1 < 0. 05;r2 = － 0. 997，p2 < 0. 05) ，但 是





















植物对汞的富集能力为:无瓣海桑 > 木榄 > 白骨壤
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